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© Anordnung fUr eiektrische Energleversorgungsleltungen zum Schutz gegen Exploslonen von Gas 
. und/oder Staub-Luft-Gemlschen, vorzugsweise des Untertagebetriebes. 




© Bei einer Anordnung f(ir eiektrische Energiever- 
sorgungsleitungen zur Verhinderung von Exploslo- 
nen von Gas-und/oder Staub-Luft-Gemischen, vor- 
zugsweise des Untertagebetriebes, wobei die Ver- 
sorgungsleitung ein Stromnetz mit einer Last verbin- 
det. ist erfindungsgemafl vorgesehen, dafi hinter der" 
Einspeisung und bei reaktanzbehafteter Last auch 
vor der Last je ein schnellwirkender Trennschalter 
(Q1, Q2), der zur Begrenzung des Spannungsabfalls 
rjauf der Trennschaltstrecke mit einem 
^schnellwirkenden Kurzschliefler (K1, K2), welcher in 
Gi Energiefluflrichtung gesehen vor dem Trennschalter 
W(Q1, Q2) angeordnet ist, zusammenwirkt, sowie ein 
^ ErdschluC-Erfassungssystem vorgesehen sind, das 
Ozum Ansteuern des netzseitigen Trennschalters 
29(Q1) und bei reaktanzbehafteter Last auch des last- 



seitigen Trennschalters (Q2) zusammen mit den 
Kurzschlieflern (K1, K2) dient 
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tie Erfindung betrifft eine Anordnung ft3r 
elektrische Energieversorgungsanlagen zur Verhin- 
derung von Explosionen von Gas-und/oder Staub- 
Luft-Gemischen gemaB dem Oberbegriff des Pate- 
ntanspruches 1. 

Obwohl die Erfindung z.B. in der chemischen 
Industrie, wo ebenfalls aus unterschiedlichen 
Gasen bestehende explosive Gemische im Bereich 
von Energieversorgungsanlagen auftreten oder 
auch in der MGhlenindustrie. wo explosions- 
gefMhrliche Staub-Luft-Gemische im Bereich 
elektrischer Energieversorgungsanlagen angetrof- 
fen werden, verwendbar ist, wird sie im folgenden 
anhand ihres Hauptanwendungsgebietes naher be- 
schrieben, das der Untertagebetrieb darstellt Bei- 
spielsweise treten im Steinkohlenbergbau unter 
Tage explosionsfahrige Methan-Luft-Gemische und 
Kohlenstaub-Luft-Gemische auf. Hierbei mufl 
elektrische Energie auch unter Sufleren Umstanden 
Ubertragen werden, die mechanische Be- 
schadigungen der Leitungen erwarten lassen. Das 
gilt beispielsweise fUr Schleppkabel von Walzen- 
schramladern im Abbau. Hierbei strebe man 
aufierdem die Energieubertragung mit Hochspan- 
nung auch dort an. wo sie bislang aus Sicher- 
heitsgrGnden ausgeschiossen und die Speisung mit 
Niederspannung zwingend vorgeschrieben ist. Die 
Vorteile der Hochspannungsenergie-Ubertragung 
Itegen in der guten Baustoffokonomie der Lei- 
tungen und Kabel. 

Die Erfindung geht davon aus, daJ3 die Steige- 
rung der mechanischen Festigkeit der elektrischen 
Leitungenetwa durch mehrlagige Armierungen von 
Stahldraht ais Leitungsschutz ihre naturliche Gren- 
zeeinerseits in dem technischen Aufwand und der 
Handhabbarkeit, andererseits aber in der endlich 
groflen Festigkeit findet. so dafl eine hinreichend 
starke Beschadigungseinwirkung auf die Leitung 
deren Schutzfunktionen aufhebt Soweit es sich im 
Qbrigen urn das Hauptanwendungsgebiet der Erfin- 
dung handelt, kann von Drehstromnetzen mit Fre- 
quenzen zwischen 50 bis 60 Hz unter weitgehender 
Anwehdung von Netzen mit ungeerdetem Stern- 
punkt ausgegangen werden. 

Wird unter Tage das Auftreten explo- 
sionsfahiger Methan-Luft-Gemische erwartet, so 
setzt man bislang schiagwettergeschutzte Betriebs- 
rnittel ein. Ihr Dauerbetrieb im 
explosionsgefahrdeten Bereich ist in der Regel 
nicht zulassig. Vielmehr verlangen behordliche Vor- 
schriften die Abschaltung schlagwettergeschQtzter 
Betriebsmittel bei Oberschreitung eines festgeleg- 
ten Methananteils an den Wettem, der deutlich 
unter der Explosionsgrenze liegt. Betriebliche 
Zwange gestatten jecoch nicht, die Abschaltpflicht 
bei bestimmten Anlagen und Betriebsmitteln durch- 
zuhalten. Das gilt K3r die DatenGbertragung, die 
Meflwewrterfassung, insbesondere von Methan- 



Metfgeraten, die Beleuchtung, die Wasserhaitung, 
die Sonderbewetterung, sowie fUr Einrichtungen 
zur Brand-und Explosionsbekampfung, aber auch 
fur zahlreiche weitere Einrichtungen. Die Erfindung 
s bezieht sich auch auf den Betrieb von elektrischen 
Anlagen unter derart ungGnstigen Voraussetzun- 
gen. 

Grundsatziich dOrfen elektrische Leitungen bei 
Beschadigung nich zur ZGndquelle eines Methan- 

io Luft-Gemisches oder eines Kohlenstaub-Luft-Gemi- 
sches werden. Diese Gefahr entsteht vor allem 
durch mechanische BeschSdigungen. Es ist be- 
kannt, die gesetzten Bedingungen durch eigensi- 
chere Stromkreise zu erfQIIen. Im Schlagwetter-und 

75 Explosionsschutz wird diese Schutzmafinahme mit 
dem Kurzzeichen n i B bezeichnet und ist in zahlrei- 
chen Normen beschrieben. Ihre Grundlage ist die 
Begrenzung der elektrischen Werte in den elektri- 
schen Stromkreisen, die Begrenzung gespeicherter 

20 Energie in Bauelementen und Leitungen, die Pote- 
ntialtrennung eigensicherer von nichteigensicheren 
Stromkreisen, die Potentialtrennung eigensicherer 
Stromkreise untereinander und die Begrenzung der 
an Bauteiien und Betriebsmitteln auftretenden Tem- 

25 peraturen auf bestimmte Grenzwerte. Das letetere 
ist auch alien anderen ZQndschutzarten gemein- 
sam. 

In der gegenwartigen Form sind mithin - 
schlagwetterund explosionsgeschutzte elektrische 

30 Leitungen nur mit elektrischen Stromkreisen in der 
ZUndschutzart "Eigensicherheit" - i - verwirklicht. 
NachteiJilg ist die dadurch erzwungene Begrenzung 
elektrischer Werte, die den Anwendungsbereich auf 
die Zwecke der Datenubertragung und der Kom- 

35 munikation sowie auf das Messen. Steuern und 
Regein und auf bestimmte Bereiche der Beleuch- 
tungstechnik beschrSnkt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrund, eine 
Anordnung der eingangs bezeichneten Art zu - 

40 schaffen, welche au/terhalb des Bereiches der 
Bgensicherheit liegende elektrische Leitungen dar- 
an hindert, zur Zundquelle explosionsfahiger Gase, 
DSmpfe. Nebel oder StSube zu werden. 

Diese Aufgabe lost die Erfindung mit den 

45 Merkmalen des Patentanspruches 1. ZweckmSBige 
Ausfuhrungsformen der Erfindung sind Gegenstand 
der hierauf zuruckbezogenen UnteransprUche. 

Die Erfindung ermoglicht im Fail der Be- 
schadigung der Leitung die Sperrung jeder weite- 

so ren Energiezufuhr zur Fehlerstelle. Das geschieht 
von der Einspeisungsseite her und von dem last- 
seitigen Ende aus dann t wenn die Last reaktanzbe- 
haftet ist (Motoren. Transformatoren, Kondensator- 
batterien als Phasenschieber). GemSfl der Erfin- 

55 dung wird dazu mit Hiife der schnellwirkenden 
Trennschalter und Kurzschliefler ein Leitungs- 
schutzsystem geschaffen, in dem der zu einer Feh- 
lerqueile d r Leitung abfiieflende Strom so schnell 
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begrenzt und abgeschaltet wird, da/3 die ZGndung 
eines Gas-, insbesondere Methan-bzw. Staub-Luft- 
Gemisches ausgeschlossen ist. Diese Fehlerquelle 
kann durch eine mechanische Beschadigung der 
Leitung, z.B. durch Quetschen oder Zerrei/3en de 
Leitung bzw. durch Eindrigen eines Fremdkorpers 
hervorgerufen sein, sie kann aber auch aus einem 
Fehler der Isolation einzelner oder aller Leitungsa- 
dern, z.B. durch mangeinde Quer-und 
Langswasserdichtigkeit der Leitung, Forschreiten 
der Isolationszerstorung durch Teilentladung bzw. 
sogenanntes water-treeing, entstanden sein. 

Erfindungsgemafl wird die Fehlerquelle mit 
dem Erdschlufl-Erfassungssystem festgesteilt. wel- 
ches jedoch derart schnell arbeitet. dai3 es ans- 
pricht, bevor ein Gas-Luft-Gemisch gezundet oder 
ein freigewordenes Leitungsende StSube aufpeit- 
schen und zUnden kann oder ein elektrischer Licht- 
bogen entsteht. 

Erfindungsgemafl dienen die schnellwirkenden 
Kurzschiiefler mit ihren Resistanzen vor Beginn des 
Trennvorganges, den die schnellwirkenden Trenn- 
schalter herbeifUhren. zur Begrenzung des Span- 
nungsabfaJIs an den Trennschaitern auf Span- 
nungswerte unterhalb der Lichtbogenspannung. Da 
die Leitung zur Fehlerstelle induktionsarm ist - und 
das trifft fGr die Leitungen der Energietechnik zu -. 
offnen die Trennschalter ohne lonisation ihrer 
Schaltstrecken, wodurch die Lichtgobenbildung 
ausgeschlossen ist. Die KurzschiieBer belasten mit 
ihren Resistanzen zwar das Netz und die beispiels- 
weise von einem Motor gebildete Last mit dem 
jeweiligen KurzschluBstrom. jedock sind die Trenn- 
schalter so schnell, daB sie z.B. innerhalb einer 
Stromhalbschwingung offnen. Dadurch kann die 
Ansteuerung der KurzschiieBer auf diese Zeit be- 
grenzt werden, so da/3 sie beim Stromnulldurch- 
gang selbsttatig in den Sperrzustand Ubergehen. 

Mit den Merkmaten des Patnetanspruches 2 
gelingt es, einen mechanischen Trennschalter zu 
verwirklichen, der fUr die Zwecke der Erfindung 
ausreichend schnell ist. Das beruht im wesentli- 
chen darauf, da/3 die Vakuumrohre und der Linea- 
rantrieb keine Kraftumienkungen voraussetzen, 
welche im Ergebnis mit verlangerten Wegstrecken 
und damit Zeitverlusen verbunden sind. Die in die- 
ser AusfQhrungsform der Erfindung vorgesehene 
mechanische Verklinkung halt den Trennschalter in 
geoffnetem Zustand, bis die Verklinkung gelSst 
worden ist. 

Bei Verwirklichung der AusfQhrungsform der 
Erfindung nach dem Patentanspruch 3 erhalt man 
einen Trenn schalter, dessen Unearantrieb entwe- 
der nach Art und Wirkungsweise eines Trafos aus- 
gebildet ist, wobei eine impulsstrombeaufschlagte 
Spule in einer Scheibe aus elektrisch leitfahigem 
Werkstoff als einwindige kurzgeschlossene 
Sekundarwicklung Strome induziert. Oder aus zw I 



impulsstrombeaufschlagten Spulen mit entgegen- 
gesetzt gerichtetem Magnetfeld besteht. Ein sol- 
cher Schalterantrieb ermoglicht ein gedr&ngte 
Bauweise bei hoher SchaJtgeschwindigkeit und 
5 axiale Beschleunigungskrafte in der 
GrQflenordnung von zehn hoch fUnf Newton 
(Anfangswert) bzw. zehn hoch vier Newton 
(Mittelwert). 

Die mechanische Verklinkung eines solchen 
70 Trennschalters in der geSffneten Stellung muB ent- 
sprechend schnell und absolut zuverlassig wirken. 
Dieses Problem ISst sich mit den im Patentans- 
pruch 4 aufgefUhrten Mitteln, weil hierbei die als 
Riegel wirkenden Kugeln einerseits geringe Weg- 
75 strecken <Qr die Verriegelung zurdckzulegen haben 
und andererseits durch geringe Reibungskrafte die 
Antriebskraft des Unearantriebs nicht wesentiich 
reduzieren. 

Mit der AusfQhrungsform nach dem Pat ntans- 
20 pruch 5 werden die Unearantriebe aus Kondensato- 
ren als Energiespeicher gespeist. Diese Art der 
Speisung ermoglicht die Optimierung des Antriebs 
dadurch, da/3 die Spule oder Spulen des Antriebs 
zusammen mit dem zugeordneten Kondensator 
25 einen Schwingkreis bilden, dessen Parameter zur 
Erzieiung einer maximalen Beschleunigungskraft 
der Antriebe optimiert werden. Dieses Speisever- 
fahren der Unearantriebe ist auBerdem unabhSngig 
von den im Netz auftretenden KurzschluBstrBmen. 
30 Die AusfQhrungsform nach dem Patentans- 
pruch 6 sieht die Kombination eines Trennschalters 
mit in Energiefluflrichtung (bezogen auf den Fehler- 
fall) vorgeordnetem elektronischen KurzschiieBer 
vor. Die Ansteuerung der Schaitelmente des Kurz- 
35 schlieBers erfolgt auf induktivem Wege Qber die 
Speisekreise der Unearantriebe des Trenn- 
schalters, so da/3 bei BetStigung des Trenn- 
schalters der KurzschiieBer zwangslSufig ange- 
steuert wird und durch diese ZwangslSufigkeit das 
40 lichtbogenfreie Offnen der Trennschaiterelemente 
und somit die unverzcSgerte Unterbrechung des 
Stromes Gber die Trennschaiterelemente sicher- 
gestellt werden. Da der Trennschalter ausreichend 
kleine mechanische Eigenzeiten zum Erreichen sei- 
45 ner mechanisch verklinkten Endstellung m'rt 
geoffneten Schaltstrecken aufweist ISBt sich die 
Ansteuerung der Thyristoren des KurzschlieBers 
auf eine kurze Zeitspanne begrenzen. Die Thyri- 
storen bleiben bis etwa zum Stromnulldurchgang 
so ieitend und gehen dann selbsttatig in den Spenzu- 
stand Uber. Die Dauer des durch den KurzschiieBer 
verursachten Kurzschluflstromes liegt demzufolge 
mit etwa 10 bis 15 Millisekunden in der 
GroBenordnung sogenannter strombegrenzender 
55 Schaltgerate und urn etwa den Faktor 5 unter der 
Abschaltzeit konventioneller Leistungsschatter . 
KurzschiieBer und Trennschalter werden 
zweckmSfligerweise baulich zusammengefaBt 
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Ein solcher Schalter laflt sich dann auch nach 
dem Patentanspruch 7 benutzen. Durch die 
zwangslaufige Ansteuerung der Schaltelemente 
des Kurzschiieflers, durch die zeitliche Begrenzung 
des leitenden Zustandes dieser Schaltelemente 
und durch die kurze mechanische Eingenzeit des 
Trennschalters erfulit die Kombination Kurzxhliefler 
und Trennschalter die Forderungen. die an 
LeistungsschaJter gestelit werden (Abschaitung von 
KurzschluflstrSmen). Wegen des Wegfalls eines 
besonderen Leistungsschalters ergeben sich insbe- 
M *sbWtf5fb w ilinter^ 
erhebliche Vorteile. 

In der Ausfuhrungsforrn nach Patentanspruch 8 
ermogiicht die mit frernder Energie (elektrisch, 
pneumatisch, hydraulisch) betriebene und femge- 
steuerte Enschaltvorrichtung des trennschalters 
den Betrieb. dieses Trennschalters ais Schalt- 
schQtz. 

Die Erdschiuflerfassung in der 
Ausfuhrungsforrn nach dem Patentanspruch 9 stellt 
eine Losungsmoglichkeit fur die im Bergbau weit- 
gehend ublichen Drehstrom systeme mit ungeerde- 
tem Stermpunkt dar. Jede mechanische Be- 
schadigung verursacht namiich einen zei- 
tabhangigen, zu Beginn der Beschadigung reak- 
tanzbehafteten, dann Uberwiegenden Ohm'schen 
Fehlerwiderstand zwischen einem oder mehreren 
Auflenieitern und dem Schutzleiter. Diese Ver- 
schliebung der Spannungsverhaltnisse erzeugt 
uber Spannungswandler und einen Differential- 
transformator bei gestortem Netz drei Ma- 
gnetflusse, die im Differentialtransformator 
unsymmetrisch ausfallen. Der resultierende Ma- 
gnetfiuB iiefert ein sekundares Spannungssigna! am 
Ausgang des Differentialtransformators. 

Andererseits laft sich erfindungsgemSfi auch 
ein selektiver Schutz jeder Einzelleitung verwirkli- 
chen. Dazu dienen die im Patentanspruch 10 ange- 
gebenen Mittel. Hierbei werden an einem Leitun- 
gsende periodische, rechteckahnliche Impulse 
geeigneter Anstiegszeit und Impulsbreite einge- 
speist und die hierbei empfangenen Echoimpulse 
fortlaufend mit den Echoimpulsen der umbe- 
schadigten Leitung verglichen. Jede mechanische 
Beschadigung der Leitung sowie jeder durch tsola- 
tionsfehler entstehende Erdschlufl bewirken eine 
Anderung des Wellenwiderstandes der betroffenen 
Leitungsader und dam'rt einen Anderung der Struk- 
tur der Echogramme. Die Fehlerekennungszeit die- 
ses Verfahrens laBt sich bis auf den Wert der 
doppeiten Signallaufzeit Uber die gesamte L i- 
tungslange verkUrzen. Dieser Wert ist gieichzeitig 
die Untergrenze fUr den Impulsabstand der einge- 
speisten rechteckahnlichen Impulse. Der Vorteil 
einer soichen Ausfuhrung liegt im selektiven 
Schutz jeder einzelnen Leitung, die zu inem 
gemeinsamen Netzbezirk gehoren. 
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Die Erfindung sch&gt auch eine weitere 
Losung der herausgestellten Aufgate vor. Diese 
erfolgt mit den im Patentanspruch 11 aufgefUhrten 
Mittein. GemaS dieser Aufgabenlosung wird zwi- 
schen zwei KurzschiieSem eine Oberschaltdrossel 
angeordnet, deren lnductivrtat so ausgelegt ist, dafl 
der hierdurch verursachte Spannungsbfaii bei An- 
laufvorgangen unterhalb eines bestimmten Bruch- 
teiis der Netzspannung bieibt. Andererseits steuert 
die Oberschaltdrossel die Stromaufteilung zwischen 
den Kurzschlieflem im Falle ihres Ansprechens so, 
»daflmder«fehlefiseiffi^ erheblich 
kleineren Teil des Kurzschluflstromes trSgt und 
somit der Uber die Fehlerstelle abflie/tend Strom 
als Folge der Impendanz des Netzwerkes, beste- 
hend aui fehierseitigem KurzschileBer parallel mit 
der Serienschaltung Leitungsimpedanz und Wider- 
stand der Fehlerstelle, so klein wird, daB d r 
ZUndung von Gas-und/oder Staub-Luft-Gemischen 

nicht ausreicht 

Die Ausfuhrungsforrn nach Patentanspruch 12 
sieht .zur stromabhSngigen Steuerung der Indukti- 
vitat der Oberschaltdrossel einen Kern aus 
ferromagnetischem Werkstoff vor. 

Die Einzelheiten der fcrfindung ergeb n sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung von 
AusfQhrungsbeispielen anhand der Rguren in der 
Zeichnung; es zeigen 

Fig. 1 ein einphasiges Ersatzschaltbild eines 
netzgespeisten Motors mit fehlerbehafteter Leitung, 

Fig. 2 ein blockdiagramm eines kombinierten 
eiektronischen Kurzschlieflers mit mechanischem 
Trennschalter, 

Fig. 3 eine ErdschluSoUberwachung durch 
Differentialtransformator gemaJ3 einer ersten 
Ausfuhrungsforrn der Erfindung, 

Rg. 4 ein Schahbild der ErdschluB-Erken- 
nungseinheit mit dem Differentialtransformator 

gemaB Rg. 3, 

Rg. 5 einen mechanischen Trennschalter in 

einer Stirnansicht, 

Rg. 6 den Gegenstand der Rg. 5 in Se'rte- 

nansicht, 

Rg. 7 den Gegenstand der Rg. 5 und 6 in 
einer Draufsicht, 

Fig. 8 in vergr&Bertem Maflstab, im Ubrigen 
jedoch in der Rg. 6 entsprechender Darstellung die 
mechanische Verriegelung eines Trennschalters 

nach den Rg. 5 bis 7, 

Rg. 9 und 10 ein einphasiges Ersatz- 
schaltbild eines netzgespeisten Motors mrt fehler- 
behafteter Leitung gemfiB einer zweiten 
Ausfuhrungsforrn der Erfindung, 

Rg 11 ein Diagramm zur Wiedergabe der 
stromabhSngigen InduktivttSt einer Ober- 
schaltdrossel gemS/3 der Erfindung, 
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Fig. 12 ein Diagramm zur selektiven Erfas- 
sung von Fehlem auf Kabeln und Leitungen gemafl 
einer zweiten AusfUhrungsform der Erfindung, 

Fig. 13 Funktionsbeschreibung der Einrich- 
tung gemafl Rg. 12. 

In der Darsteilung der Fig. 1 speisen ein Netz 
mit der inneren Impedanz (Z1) und ein Motor mit 
(22) gemeinsam auf ein Fehierstelie (RF). Die 
Lichtbogenbildung an den Schaitstrecken der 
Trennschalter (Q1 und Q2) kann dann verhindert 
werden, wenn die elektronischen Kurzschliefler (K1 
und K2) mit ihren Resistanzen (R1 und R2) vor 
Beginn des Trennvorganges in (Q1 und Q2) den 
Spannungsabfail an (Q1 und Q2) auf wenige Volt 
begrenzen. 1st die Leitung zur Fehierstelie induk- 
tionsarm, was auf den vorliegenden Fall zutrifft, so 
dffnen (Q1 und Q2) ohne lonisation der Schalt- 
strecke und damit ohne Lichtbogenbildung. Die 
Kurzschliefler (K1 und K2) mit ihren Reistanzen (R1 
und R2) belasten Netz und Motor mit dem jeweili- 
gen Kurzschluflstrom. Wenn die Trennschalter (Q1 
und Q2) ausreichend schnell sind, z.B. innerhalb 
einer Stromhalbschwingung fiffnen, so kann die 
Ansteuerung von Thyristoren, die in den Kurz- 
schlieflem (K1 und K2) enthalten sind, auf diese 
zeitbegrenzt werden, d.h. es genGgt die Thyri- 
storen zu zunden. Sei gehen seibsttatig in den 
Sperrzustand Gber, wenn der Haltestrom unter- 
schritten wird. 

Die Dauer des Kurzschluflstromes liegt etwa in 
der Groflenordnung strombegrenzender Schalt- 
gerate und ist um etwa den Faktor 5 kleiner als bei 
konventionellen Leistungsschaltern. Kurzschliefler 
(K1, K2) und Trennschaltstrecken (Q1, Q2) werden 
zu. Schnellschaltern (T1 und T2) baulich zusam- 
mengefaflt Einen solchen Trennschalter zeigt Fig. 
2. Er besteht aus den drei Thyristoren (V1 , V2 und 
V3) in Dreieckschaltung und den nachgeschalteten 
Vakuumschaltrohren (Q1, Q2 und Q3). Die Schal- 
trohre werden durch elektrodynamische Unearan- 
triebe (ed A1, ed A2 und ed A3) geoffnet. wobei 
sich die Kondensatore (C1, C2 und C3) uber Thyri- 
storen (V4, V5 und V6) auf die Antriebsspulen der 
Linearantriebe entladen. Ein aus elektrisch letten- 
den Werkstoff bestehende Scheibe wird - a!s"Kurz- 
schluflring" - von der Spule aus beschleunigt und 
dient als Schaltrohrantrieb. Die abstoflende Kraft 
liegt in der Groflenordnung von zehn hoch fOnf N 
(Anfangswert) bzw, zehn hoch vier N als Mittelwert. 

Ober die induktiven Wandler (T1. T2 und T3) 
erfolgt die ZGndung der Thyristoren (V1 bis V3) 
durch den Entladestrom der Linearantriebe (bzw. 
durch dessen zeitliches Differential). 

Die Rg. 3 zeigt eine Leitungsuberwachung fUr 
ein symmetrisches Drehstromsystem mit ungeer- 
detem Sternpunkt (N). Betriebsmaflig zeigt ein sol- 
ches System gleich grofle Spannungen zwischen 
(N) und den Auflenleitern (L1. L2 und L3). Bei der 



mechanischen BeschSdigung tritt ein Ohm"scher 
Fehlerwiderstand (RF) zwischen einem Oder meh- 
reren Auflenleitern und dem Schutzleiter (PE) auf. 
Damit nehmen die Auflenleiter (L1. L2 und L3) 
5 ungleiche Spannungen gegen (PE) an. In dem 
Schaitbitd gemSfl Rg. 3 fOhrt diese Verschiebung 
der Spannungsverhaitnisse im fehlerbehafteten 
Drehstromsystem zu einem elektrischen Signal. 
Ober die Spannungswandler (Tl, T2 und. T3) wird 
io ein Abbild des Drehstromsystems geschaffen, das 
im Differentialtransformator (T4) bei ungesttfrtem 
Netz drei MagnetflOsse (01. ©2, 03) erzeugt, deren 
resultierender Magnetflufl Null ist. Damit fQhrt die 
Sekundarklemme an (T4) die Spannung Null. Bei 
is einem Fehler, der beispielsweise zwischen (L1 und 
PE) angenommen ist, entstehen unsymmetrische 
MagnetflOsse in (T4). ihre Summe ergibt einen von 
Null abweichenden resuttierenden Magnetflufl und 
demzufolge an (T4) ein sekundSrseitiges Span- 
20 nungssignal (UF)- 

Eine ErdschluB-Erkennungseinheit ist in Rg. 4 
wiedergegeben. Sie arbeitet nach dem vorstehend 
im Zusammenhang mit der Erlauterung der Rg. 3 
beschriebenen Prinzip mit einem durch Span- 
25 nungswandler (T1 bis T3) gespeisten Differential- 
transformator (T4), dessen resultierender Ma- 
gnetflufl bei ungestSrtem Netz Null ergibt Bei feh- 
lerbehaftetem Netz erzeugt der von Null ver- 
schiedene Magnetflufl in (T4) Qber die Graetz- 
30 Brucke (G2) ein SpannungssignaJ. 

In den Rg. 5 bis 8 ist ein mechanisch r Trenn- 
schalter der vorstehend beschriebenen Art mit sei- 
nen Einzelheiten wiedergegeben. 

Die drei Vakuumrohren (10 bis 12) sind zwi- 
35 schen einer Grundplatte (13) und einer Zwi- 
schenplatte (14) angeordnet. Distanzbolzen, wei 
z.B. bei (15) dargestellt, halten Qber Distanzringe 
(16 und 17) die Zwischenplatte (14). FUr jeden 
Auflenieiter des Drehstromsystems ist eine 
40 Vakuumrohre vorgesehen. Die zugeordneten Teile 
sind in alien drei Fallen identisch. 

Wie Rg. 6 zeigt wird die betreffende 
Vakuumrohre auf der Grundplatte (13), wei bei 
(18) dargestellt gehalten. Ein Schaitgestfinge (19) 
45 durchsetzt einen Trafo, welcher eine 
ParimSrwicklung (20) aufweist. Die 
Sekund2rwick!ung des Trafos bestht aus der Schei- 
be (21), welche Ober eine Mutter (22) das Schatt- 
gestange (19) wirkt. 
so Unter einer Abdeckkappe (23) befindet sich 
eine mechanische Verriegelung, welche den Schal- 
ter in Offensteilung hSIt Die Einzelheiten sind aus 
der Darsteilung der Rg. 8 ersichtiich, welche im 
linken Teil den Ausgangszustand des Schalters bei 
55 geschlossenen Kontakten und im rechten Teil den 
geoffneten Schalter wiedergibt 

Danach ist das obere Ende des Schart- 
gestanges (19) eine im Querschnitt runde Stange 
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(24). welche eine bei (25 und 26) weidergegebene 
Abfasung einer zylindrischen Aussparung (27) auf- 
weist. Mit diesem Tell lauft die Stange (24) in einer 
Hulse (28), deren oberes Ende mit einem Gewinde 
(29) fur die Abdeckkappe (23) versehen ist Die 
HQIse wird von einer Wendeifeder (30) umgeben. 
die sich mit ihrem oberen Ende an der Innenseite 

(31) der Kappe (23) abstGtzt und mit ihrem unteren 
Ende den oberen zylindrischen Teil (32) eines 
Sperringes (33) belastet. Der Ring weist einen 
Fiansch (34) auf. der den oberen zylindrischen Teil 

(32) von einem unteren zylindrischen Abschnitt 
(35) trennt. 

In diesem Abschnitt hat der Ring eine 
innenzylindrische Aussparung (36) zur Aufnahme 
von Kugeln (37), die als Sperrkorper dienen. Der 
Fiansch dient zur Axialverschiebung eines 
Betatigungsringes (40), mit dem Hilfsschalter (38) 
betatigt werden konnen, welche auf einer Befesti- 
gungsplatte (39) sitzen. 

Die in den Fig. 6 und 8 beschriebene Vemege- 
lung funktioniert wie folgt: Im geschlossenen Zu- 
stand des Schalters liegen die Kugeln (37) ober- 
halb der zylindrischen Ausdrehung (27) der Stange 
(24). Sobald der Unearantrieb das SchaltgestSnge 
(19) nach oben beschleunigt. werden die Kugeln 
(37) infolge der Aussparung (36) und der vorge- 
spannten Feder (30) nach innen gefuhrt bis sie 
uber die Fase (26) in die Aussparung (27) geraten. 
Dadurch wird der Sperring (33) freigelgeben, den 
die sich entspannende Spiraifeder (30) nach unten 
fuhrt, wodurch die Kugeln (37) in der Ausdrehung 
(27) der Stange (24) gehaiten werden. Dadurch 
kann die Stange (24) bei fehlender Antriebskraft 
nicht mehr nach unten zuruckgefuhrt werden. 

Der Schaiter laflt sich schlieflen, solbald Uber 
den Fiansch (34) der Sperring (33) nach oben unter 
gleichzeitigem Zusammendrucken der Spiraifeder 
(30) gepreflt wird. Das kann manueil, aber auch 
elektrisch, pneumatisch oder hydraulisch erfolgen. 

Bne zweite Aufgabeniosung der Erfindung wird 
anhand der Rg. 9 und 10 erlautert. 

Das Netz mit der Spannung (i) (Fig. 9) und der 
Quellenimpedanz (Zi) speist liber den Leistungs- 
schalter (Q) und die Leitung mit den Impedanzen 
(ZL und ZL') den Motor (M) mit der Impedanz 
(ZM). Mechanische Beschadigungen oder dielektri- 
sche Fehler der Leitung lassen sich als Schaiter 
(F) mit einer zeitabhangigen Resistanz (RF) dar- 
steilen, Ober die der Fehlerstrom (IF) abflieflt 

Sowohl das Netz als auch der Motor speisen 
mit den Stromen (11 und W) die Fehlerstelle. wobei 
(IF = 11 + 11') ist und (IF) mSglichst schnei! 
(spatestens innerhalb einerhalb einer Miliisekunde) 
Null werden mufi. Das bewirken schnellwirkende 
Kurzschiiefler (K1-netzseitig) und (KV-lastseitig) mit 
ihren Reistanzen (RK1 und RKV). 

Der dann noch uber die Fehlerstelle (F) 



flieflende Strom (IF) wird netzseitig bestimmt von 
(ZL), dem Widerstand der Fehlerstelle (RF) und 
dem an Kurzschliefler (K1) auftretenden Spannun- 
gsabfali (RK1 x IK1). (RF) ist zeitabhSngig und 
s durfte am ."SchiuiT einer BeschSdigung < 1 mO 
sein; die Leitungsimpedanz (ZL) umfaBt die Lei- 
tungslange von (K1) bis zur LeitungseinfOhrung am 
Gehause - von hier ab mufl mit einer Be- 
sch&Jigung der Leitung gerechnet werden - und 
to liegt damit in der gleichen Groflenordnung. Die 
Werte (RK1) durften < 0,1 mQ sein. Damit liegt 
(IF) grSBenordnungsmaaig beim 0,1-fachen des 
Kurzshlufistromes, bei leistungsstarken Netzen also 
bei rund 1000A. Welche StrSme (IF) noch zulSssig 
is sind, alsp nicht zur ZQndung z.B. eines Gas-Luft- 
Gemisches fuhren, ist wegen der Kompexrtat des 
Leitungstrennvorgangs nicht bekannt; das Experi- 
ment zeigt aber, da* (IF) << 100 A sein mufl. 
Somit ergabe sich fCr (RK1) ein Wert von < mu\ 
20 der nicht ohne weiteres realisierbar ist 

Ein Ausweg ercJffnet sich in der Verwendung 
zweier Kurzschliefler (K1. K2) unter Zwischen- 
schaltung einer InduktivitSt (L) nach Rg. 10. Sei ist 
einerseits so auszulegen. dafi der hierdurch verur- 
25 sachte Spannungsabfali bei Aniaufvorgang n von 
Motoren unter 5% der Netzspannung bleibt 

Umgekehrt steuert (L) im Fehlerfall di Stro- 
maufteilung zwischen (K1 und K2). Unterstellt man 
wie oben das VerhSItnis ZL + RF > 10 x RK2 mit 
30 der Foige, dafi 

IF < 0,1 x IK2 wird 
und beschrankt (IF) auf einige Ampere, so folgt 
IK1 > 1000 xlK2 bzw. 
Ik1 > 10000 x IF. 
35 was fur leistungsstarke Netze ausreicht. Mit der bei 
eingelegtem Kurzschiiefler (K2) vorliegendem 
Gesamtimpedanz von etwa 0.1 m0 des aus (RK2. 
ZL RF) bestehenden Netzwerkes und mit RK1 = 
0,1 mU folgt somit X = wL 1000 mO. Umgekehrt 
40 beschrankt der 5%-Spannungsabfall an (L) bei An- 
laufstrOmen von etwa 1000 A die Reaktanz auf X < 
25 .. 50 mih Die Kennlinie L (I) bzw. X (I) mufl 
nichtlinear sein. wie in Rg. 11 dargestellt d.h. es 
kommen nur ferromagnetische Spulenkeme in Fra- 
45 ge. 

Lastseitig gelten die gleichen Uberlegungen. 
wobei der Motor infolge seiner Remanenz StrBme 
in der Grofienordnung seines Anlaufstromes er- 

zeugt. 

so Die Kurzschliefler werden zweckmaBlgerwetse 
aus Thyristoren aufgebaut, so dafl die Kommutie- 
rung des Stromes innerhalb von 
groBenordnungsmaflig 0.1 ms erfolgt 

Bne Aufgabenlfisung zur selektiven Ertessung 

55 von Leitungsfehlem erlautem Rg. 12 und Fig. 13. 
Ein FehlerortungsgerSt. bestehend aus ; e.nem Mm- 
pulsgenerator und einer Auswerteetnhert .m folgen- 
den als Elektronik bezeichnet. Qberwacht am netz- 
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seitigen Ende kontinuierlich eine im Betrieb befind- 
liche Leitung. Mechanische BeschSdigungen (2.B. 
eindringende FremdkSrper) der Leitung fUhren bei 
einz In konzentrisch geschirmten Leitungsadem 
zunSchst zur Anderung des Weilenwiderstandes 
der betroffenen Ader zusammen mit dem Schirm. 
Aus der Abweichung des Echogramms folgt der 
Abschaltbefehl zum netzseitigen Leitungsschutz- 
schalter. Lastseitig erfolgt die Meldung von einem 
EmpfSnger zum dortigen Leitungsschutzschalter. 
Da Steuerleitungen zwischen Netz-und Lastseite 
nicht verwendet werden sollen. mufl der lastseitige 
Empfanger den Abschaltbefehl aus einer geeigne- 
ten Codierung der netzseitig eingespeisten Impulse 
gewinnen. Eine Mcglichkeit hierzu ist die Pola- 
ritatsumkehr der von Impuls generator emittierten 
Impulse nach Detektion des fehlerhaften Zustan- 
des. 

Die Impulsrate der Ortungsimpulse sollte 
moglichst Uber 10 kHz liegen, so daB maximal 100 
mG zur Erkennung/Meldung eines Fehlers benfltigt 
werden. Umgekehrt stellt die doppelte Signailauf- 
zeit auf der Leitung die Untergrenze fGr den Ab- 
stand der Sendeimpulse dar. 

Die Ansteuerung des lastseitigen EmpfSngers 
ist schematisch in Fig, 13 dargestellt. Das netzsei- 
tig instailierte ("Gerateseite") Fehlerortungsgerat 
speist mit 10 kHz positive Impulse ein; nach Refle- 
xion am hochfrequenzmaBig offenen Leitungsende 
erscheint das Echo nach doppelter Signaliaufzeit t 
am Fehlerortungsgerat mit positiver PolaritSt. Trttt 
ein Fehler ein, z.B. als SchluB Ader-Schirmung, 
erreicht das Echo das Fehlerortungsgerat nach der 
Zeit 2 x t < 2 x t; auBerdem wechselt das Echo 
seine Poiaritat. Bei intakter Leitung treten Echoim- 
pulse nur zu bestimmten Zeiten (2 * t nach dem 
Sendeimpuls) auf. 

Werden nach der Installation entssprechende 
Zeitfenster vorgesehen, fallen die Echoimpulse in 
diese Zeitfenster. AuSerhalb dieser Zeitfenster lie- 
gende Echoimpulse signalisieren Fehler auf der 
Leitung. 

Das Fehlerortungsgerat gewinnt aus diesem 
Sachverhait die Entfernung zum Fehler, steuert 
gleichzeitig den netzseitigen Leitungsschutzschalter 
an und wechselt die Poiaritat der Sendeimpulse 
(wodurch alle weiteren Echosignale mit positiver 
PolaritSt eintreffen). Der lastseitige EmpfSnger 
fMotorseite") empfSngt bei intakter Leitung die 
positiven Sendeimpule (mit einem Zeitverzug von t 
= Signaliaufzeit auf der Leitung). Die Pola- 
ritStsumkehr dieser Signale nach Eintritt des Feh- 
lers erkennt der Empfanger und steuert seinerseits 
den lastseitigen Leitungsschutzschalter an. Da die 
beschadigte Ader keine Signale ubertrSgt, muB 
diese Information aus den Signalen der noch intak- 
ten Leitungsadem gewonnen werden, was bei 
Drehstromsystemen i.a. immer mSglich sein wird. 



Zur Erh<5hung der UnanfSliigkeit gegenOber 
StSrsignaien negativer PolaritSt kann 
empfangerseitig ein synchronisiertes Zeitfenster 
gesehen werden (Zeitversatz zum Sendeimpuls: t) 

5 Nur PolaritatssprQnge innerhalb dieses Zeitfensters 
Oder auch das Fehlen eines positiven Impulses 
innerhalb des Zeitfensters werden dann als 
AusIBsekriterium erkannt 

Beschadigungen einer Leitung bzw. deren Iso- 

10 lationsfehler bewirken einen Sprung im Wellenwi- 
derstand und k5nnen auch aus dem laufenden 
Vergleich der Struktur der Echogramme bei intakter 
und beschSdigter Leitung erkannt werd n. Dabei 
mufl nach Installation - bei nachgewiesenermaflen 

75 intakter Leitung -aufgenommene Echogramm aus- 
fallsicher dem Fehler-ortungsgerMt eingesspeichert 
werden. 

20 AnsprUche 

1. Anordnung fGr elektrische Energieversor- 
gungsleitungen zur Verhinderung von Explosionen 
von Gas-und/oder Staub-Luft-Gemischen, vorzugs- 

25 weise des Untertagebetriebes. wobei die Versor- 
gungsleitung ein Stromnetz mit einer Last verbin- 
det. dadurch gekennzeichnet, daB hinter der Ein- 
speisung und bei reaktanzbehafteter Last auch vor 
der Last je ein schnellwirkender TrennschaJter (Q1 , 

30 Q2), der zur Begrenzung des Spannungsabfalls auf 
der Trennschaltstrecke mit einem schneilwirkenden 
KurzschlieBer (K1, K2), welcher in Ener- 
giefluflrichtung gesehen vor dem TrennschaHer 
(Q1, Q2) angeeordnet ist, zusammenwirkt, sowei 

35 ein Erdschlufl-Erfassungssystem vorgeseh n sind, 
das zum Ansteuern des netzseitigen Trenn- 
schalters (Q1) und bei reaktanzbehafteter Last auch 
des lastseitigen Trennschalters (02) zusammen mit 
den Kurzschlieflem K1, K2) dient. 

40 2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnete, daB der Trennschalter (Q1, Q2) 
als Vakuumrohre (10 bis 12) ausgebildete Schalte- 
lemente mit einem elektrischen Unearantrieb (20 
bis 22) und eine mechanischen Verklinkung (23 bis 

45 38) aufweist. 

3. Anordnung nach einem der AnsprQch 1 bis 

2. dadurch gekennzeichnet, daB der Unearantrieb 
entweder ais Trafo (20, 21) ausgebildet ist der von 
einer impulsstrombeaufschlagten Spule (20) und 

so einem KurzschluBring (21) gebildet wird, oder aus 
einem Paar impulsstrombeaufschlagter Spulen (20, 
2l)besteht. 

4. Anordnung nach einem der Ansprtlche 1 bis 

3, dadurch gekennzeichnet, daB zur Verklinkung 
55 des Trennschalters bei geflffneten Trenn- 

schalterkontakten auf eine ausgesparte Kontakt- 
stange (24) wirxende Kugeln (37) vorgesehen sind, 
weiche unter gemeinsamer Federvorspannung ste- 
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hend auf der Kontaktstange (24) abgestUtzt sind 
und bei deren Betatigung mit dem Linearantrieb 
(20 bis 22) in deren Aussparung (27) einfallen. 

5. Anordnung nach einem der AnsprUche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, dafl zum Betrieb der 
elektrodynamischen Linearantriebe (ed A1, ed A2, 
ed A3) des Trennschalters Kondensatoren (C1 , C2, 
C3) dienen, die Uber ihnen zugeordnete Thyri- 
storen (V4, V5. V6) auf die Spulen der Linearan- 
triebe entiaden werden. 

6. Anordnung nach einem der AnsprUche 1 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, dafl der Kurzschlietfer 
drie Thyristoren (V1, V2 ( V3) in Dreieckschaltung 
aufweist, die Uber induktive Wandier (T1, T2, T3) 
von Eritladestrom der Kondensatoren (C1, C2, C3) 
zwangslaufig gezUndet werden. 

7. Anordnung nach einem der AnsprUche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, daU die 
schneilwirkenden Trennschaiter (Q1, Q2) und Kurz- 
schliefler (K1, K2) als Leist-ungsschalter bei fehlen- 
dem vorgeordneten Leistungsschalter dienen. 

8. Anordnung nach einem der AnsprUche 1 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, da/3 die trennschaiter 
(Q1, Q2) einen Antrieb aufweisen, der als Ein- 
schaltvorrichtung dient und da0 die Trennschaiter 
(Q1. Q2) mit Einschaitvorrichtung, soweit sie mit 
Hilfe fremder Energie (elektrisch. pneumatisch, 
hydrauiisch) betrieben wird. ein nachgeordnetes 
SchaltschUtz ersetzen. 

9. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 

8, dadurch gekennzeichnet, daS als Erdschlufl-Er- 
fassungssystem Spannungswandler (T1, T2, T3), 
welche einzeln den Au/tenleitern (L1, L2, L3) eines 
symmetrischen Drehstromsystems mit ungeerde- 
tem Stempunkt (N) zugeordnet sind, und ein Diffe- 
rentialtransformator (T4) dienen. 

10. Anordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dafl als ErdschluB 
Erfassungssystem Echogramme von Impulsen 
geeigneter Anstiegszeit und Impulsbreite dienen, 
die zum Zwecke der Oberwachung jedem einzel- 
nen AuBenieiter (L1, L2. L3) des Drehstromsystems 
fortlaufend wahrend des Betriebes der Last auf- 
gepragt werden, wobei der Impulsabstand nicht 
geringer als die doppelte Impuisiaufzeit auf dem 
jeweiligen Kabel gewahlt ist. 

11. Anordnung fur elektrische Energieversor- 
gungsleitungen zur Verhinderung von Expiosionen 
von Gas-und/oder Staub-Luft-Gemischen, vorzugs- 
weise des Untertagebetriebes, wobei die Versor- 
gungsleitung ein Stromnetz mit einer Last verbin- 
det, insbesondere nach einem der AnsprUche t bis 
10, dadurch gekennzeichnet, dafl hinter der Ein- 
speisung und vor der Last, falls diese reaktanzbe- 
haftet ist, je zwei schnellwirkende Kurzschliefler 
(K1, K2, K1\ K20 und zwischen den KurzschiieSern 
(Kll K2, K1', KZ) je eine Oberschaltdrossel (L, V) 
angeordnet ist, deren stromabhangige Reaktanz so 
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ausgelegt ist da5 einerseits der durch sei verur- 
sachte Spannungsabfail beim Anlaufen der Last 
unterhaJb einer vorgegeb nen GroiJe bleibt, ande- 
rerseits die Stromaufteilung zwisch n den Kurz- 

5 schlieflem (K1. K2). sowie (KV. KZ) im Faile ihres 
Ansprechens so gesteuert wird, dafl der Strom (IF) 
Uber die Fehlersteile (F) Leitung so klein ist, dafl er 
zur ZUndung von Gas-und/oder Staub-Luft-Gemi- 
schen nicht ausreicht. 

70 12. Anordnung nach Anspruch 11, gekenn- 
zeichnet durch ferromagnetische Kerne der Ober- 
schaitrosseln (L, U). 
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